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Tämä opinnäytetyö käsittelee Peuraniemen jätevedenpuhdistamon yhdistämistä 
Kajaanin kaukolämpöverkkoon. Uudisrakentamisena suoritettava kohde lisäsi 
verkon pituutta 1,2 km:ä sekä toisi suuren teollisuuskiinteistön asiakkaaksi 
Loiste Lämpö Oy:lle. Opinnäytetyössä käydään läpi Kajaanin kaukolämmön toi-
mintaa, kaukolämmön perusteita sekä kaukolämpöurakan valvontaan ja raken-
nuttamiseen kuuluvia vaiheita.  
 
Painotus opinnäytetyössä on kuitenkin kohteen rakennuttamisessa. 2017 syk-
syllä valmistunut kaukolämpölinja on Loiste Lämpö Oy:n kyseisen vuoden suu-
rin uudisrakentamiskohde. Työ suunniteltiin aloitettavaksi Kainuun Voiman Oy:n 
lämpövoimalaitoksen seisokin ajaksi, jotta tehdasalueen läheisyyden työt saa-
taisiin nopeasti valmiiksi, eikä linjan rakentaminen häiritsisi voimalaitoksen toi-
mintaa tai raskasta liikennettä tehdasalueella. 
 
Lopputuloksesta voidaan sanoa, että hyvät suunnitelmat takasivat kohteen suju-
van rakentamisen. Lisätöitä tuli muutama, mutta sekään ei nostanut kustannuk-
sia yli suunnitellun budjetin. Kohde onnistui teknillisesti ja taloudellisesti, sekä 
aikataulussa pysyttiin ilman suurempia viivästyksiä.  
 
Kohde oli opettavainen ja toimi ensimmäisenä suurempana urakkana itselleni. 
Uskon, että se toimii hyvänä pohjana samanlaisen kohteen rakennuttamisessa 
ja antaa mielenkiintoista luettavaa aiheesta muuten vain kiinnostuneille. Materi-
aali koostuu useista eri lähteistä kerätyistä materiaaleista, suunnitelmista, haas-
tatteluista, omista kokemuksista ja kesän aikana kuvaamistani kuvista. 
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This thesis covers the connection of Peuraniemi wastewater treatment plant to 
the district heating line in Kajaani. The reader gets a picture of the companies 
that are affiliated in the project, and then the basics about district heating is ex-
plained. Thesis explains also how Loiste Lämpö Ltd. chose the constructors to 
the job. The main part of the thesis is the construction phases. 
 
The project started in the summer of 2017 and finished in the fall 2017. Line that 
was constructed from the Kainuun Voima power plant, reached 1,2 km length to 
the destination of Peuraniemi wastewater treatment plant. Working phases can 
be distributed to two different parts, excavating and pipework. Both of these 
were done by different companies. The result was reached in timeline and the 
expenses did not exceed the planned budget.  
 
The sources of this thesis are from textbooks, experiences from the work sites, 
pictures, manuals, interviews, plans and contracts. This thesis can be used to 
go through similar construction job, as the standards and the construction 
phases are the same all over Finland. 
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1 JOHDANTO 
Tässä opinnäytetyössä käydään läpi Kajaanin kaukolämmön historiaa, kauko-
lämmön toimintaan liittyviä yrityksiä Kajaanissa, kaukolämmön perusteita sekä 
koko Peuraniemen jätevedenpuhdistamon liittämisen kaukolämpöön, sen suun-
nittelun ja rakennuttamiseen liittyneet vaiheet. Opinnäytetyön tavoitteena on an-
taa lukijalle perusteet Kajaanissa toimivasta kaukolämmöstä ja miten rakennut-
taminen toteutetaan Loiste Lämmön toimesta. 
Loiste Lämpö Oy kävi Peuraniemen jätevedenpuhdistamon kanssa vuonna 2016 
asiakaskeskusteluja, jossa tiedusteltiin mahdollista kaukolämpölinjaa rakennet-
tavaksi korvaamaan nykyiset öljykattilat. Sopimukseen päästiin ja aloitettiin suun-
nitelmat rakennushankkeesta seuraavalle kesälle 2017. Jätevedenpuhdistamon 
linjan mitoituksessa varauduttiin alueen lisärakentamiseen ja lämmönkulutuksen 
kasvuun. Putki mitoitettiin tarvittavan mitoituksien yli, myös tulevaisuutta ja mah-
dollisia uusia asiakkaita varten. 
Hankkeen tarkempi suunnittelu alkoi talvella 2017 ja kaukolämpölinjan pituudeksi 
tuli 1,2 km:ä. Tulevaisuutta ajatellen laskettiin putkikoon tehonsiirto 50 %:a yli 
jätevedenpuhdistamoon tarvittavan tehon. Kohteeseen valittiin putkikooksi DN 
2x100 putki, jonka tilavuus on 18 dm3/m ja vedellä täytetty paino 52,1 kg/m.  
Itse rakentaminen alkoi kesäkuussa 2017, jossa työt aloitettiin Kainuun voiman 
Oy:n lämpölaitoksen huoltoseisokin aikana. Kohde eteni aikataulussa, eikä suu-
rempia viivästyksiä tullut maanrakennustöiden tai putkitöiden osalta. Kaukolämpö 
kytkettiin jätevedenpuhdistamoon päälle 1. marraskuuta 2017. 
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2 KAUKOLÄMMÖN TOIMINTA KAJAANISSA 
Keskustelu kaukolämmöstä Kajaanissa alkoi vuonna 1960, mutta vasta vuonna 
1962 alettiin tutkia sähkölaitoksen toiminnan laajentamista kaukolämmitykseen, 
päätöstä kuitenkin lykättiin. Viimein päätös kaukolämmön aloittamisesta Kajaa-
niin tehtiin vuonna 1973. Silloinen verkosto kuitenkin määriteltiin enemmänkin 
aluelämmitykseksi, eikä niinkään kaukolämmöksi, sillä verkosto koostui kolmesta 
erillisestä osasta ja jokainen toimi itsenäisenä verkkona. (1, s. 18.) 
Siirrettäviä lämpökeskuksia oli enimmillään jopa 12 ja ne sijoittuivat Kajaanin asu-
tusalueille hajanaisesti. Vuosien saatossa verkostot laajenivat, lopulta niitä aloi-
tettiin yhdistämään toisiinsa ja alkoi kaukolämpöverkon muodostuminen. Vuonna 
1976 aloitettiin Palokankaalle ensimmäisen kiinteän lämpökeskuksen rakentami-
nen, joka toimi pääasiallisena lämmöntuottajana alkuvuosina. Palokankaan läm-
pökeskuksessa ensimmäiset kaksi 12 MW:n öljykattilaa saapuivat 1977, mutta 
öljyn korkean hinnan takia päätettiin myöhemmin hankkia kiinteäpolttoainekattila. 
1979 hankittiin vielä kolmas 12 MW:n öljykattila. 1980 valmistui kiinteän polttoai-
neen kattila, jonka pääasiallisen polttoaineena oli jyrsinturve. (1, s.18.) 
Kuvassa 1 nähdään vuotuinen rakentamisen diagrammi ja kaukolämpölinjan ko-
konaispituus vuodesta 1974 eteenpäin. Vuonna 1977 kaukolämpöverkkoa oli ra-
kennettu yli 12 km:ä, kun vuonna 2017 rakennettiin kaukolämpöverkkoa vain noin 
2,5 km:ä. Tästä voidaan huomata se, että Kajaanissa suurin rakentamisen tarve 
on vähentynyt, muutamia hankkeita ja saneeraustöitä lukuun ottamatta. (1, s.17.) 
   10  
 
KUVA 1. Kaukolämmön kokonaispituuden- ja rakentamisen bruttopituus Kajaa-
nissa (2) 
2.1 Loiste Lämpö 
Aluksi kaukolämpötoiminta oli osa Kajaanin kaupungin sähkölaitoksen myöhem-
min Kajaanin energialaitoksen toimintaa. Kainuun kuntien omistaman Kainuun 
Valo Oy:n ja Kajaanin energialaitoksen yhdistämisen myötä kaukolämpötoiminta 
päätettiin siirtää omaan yhtiöön ja Kajaanin Lämpö Oy aloitti toiminnan 1995. 
Vuonna 2014 nimi muuttui Loiste Lämpö Oy:ksi. (3.) 
Kaukolämpöliittymiä on Loisteella noin 1700 kappaletta. Kajaanissa noin 70 %:a 
asukkaista asuu kaukolämmöllä lämmitetyissä taloissa. Kokonaisliittymisteho on 
143 MW:a ja myyty energiamäärä on noin 280 GWh:a vuodessa. (3.) 
Kajaanissa käyttöpaikat siirrettiin etäluentaan vuonna 2013. Etäluennan tunti-
luennassa yli 30 kW:n mittareita on n. 1633 kpl:tta, päiväluennassa alle 30 kW:n 
mittareita on n. 93 kpl:tta. Etäluennassa käytetään hyödyksi RF-/GPRS-verkkoja 
(radio- ja matkapuhelindataverkko), osa asiakaslaitteista luetaan suoraan yksitel-
len, osa asiakaslaitteista ilmoittaa tiedot yhteen päätteeseen ja ne luetaan koko-
naisena ryhmänä. (3.) 
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Kaukolämmön hinnoittelu perustuu Loisteella perusmaksuun ja energiamaksuun 
käytön mukaan (liite 1). 
2.2 Kainuun voima KAVO 
Lämmityskapasiteetistä oli jo vuonna 1980 lähes kaikki käytössä, joten aloitettiin 
tekemään selvityksiä uudesta kattilasta tai vaihtoehtoisesti lämmityksen ostami-
sesta muualta. Vasta myöhemmin 1986 päästiin yhteisymmärrykseen Kainuun 
voima Oy:n (KAVO) voimalaitoksen rakentamisesta. Vuonna 1989 valmistui 240 
MW:n kiinteänpolttoaineen voimalaitos, jonka pääasiallisena polttoaineena oli 
polttoturve. Tällöin kaukolämmön tuotanto siirtyi Kainuun voimalle ja omien öljy-
lämpökeskuksien pääasiallinen käyttö lopetettiin. Omat lämpökeskukset jäivät 
vara- ja huippulämpölaitoksiksi. (4; 5.) 
KAVO on Kajaanin kaupungin ja UPM-Kymmenen puoliksi omistama yritys. Alue, 
jossa voimala toimii, on entisen UPM-Kymmenen paperitehtaan tehdasalue, joka 
sijaitsee Tihisenniemessä Kajaanissa. Paperitehtaan lopetettua suuri tehdasalue 
on nimetty Renforsin Ranta -yritysalueeksi, jossa vanhan tehtaan tiloja vuokra-
taan yrityksien käyttöön. (4; 5.) 
2.2.1 Lämmöntuotanto 
Kattilana toimii kiertopetikattila (kuva 2), kattila tuottaa 135 bar:in paineista ja 535 
ºC:n lämpöistä höyryä enimmillään 100 kg/s, kattilan teho on alun perin ollut 240 
MW:a sähköteho 85 MW:a. Kattila on monipolttoainekattila, eli sillä voidaan polt-
taa melkein mitä tahansa polttoainetta. KAVO:lla on poltettu mm. haketta, kan-
toja, öljyä ja turvetta. Parhaina kuukausina turpeen ja puujätteen osuus polttoai-
neista oli 99 %:a kotimaista. (3; 4.) 
Puhdistetut savukaasut johdetaan ilmaan 100 m:ä korkean piipun kautta. Nykyi-
sin toimivan kattilan tehon tarve on pienentynyt paperitehtaan lopetettua ja 2017 
kattilaa pienennettiin, jotta hukkatehoa saadaan pienennettyä ja kattilan käyttö 
saadaan optimaaliselle teholle. Nykyään KAVO:n pääkattila tuottaa noin 200 
MW:n tehon. (3; 4.) 
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KUVA 2. Kiertoleijupedin toiminta (5, s. 290) 
2.2.2 Lämmöntuotanto varavoimaloilla 
KAVO:n lämmöntuotanto riittää n. −20 ºC:n lämpötilaan, jonka jälkeen lisäkauko-
lämpöä tuotetaan omilla nykyään kevyttä öljyä käyttävillä lämpökeskuksilla. Lois-
teella on kaksi kiinteää lämpökeskusta ja viisi siirrettävää lämpökeskusta. Palo-
kankaan lämpökeskuksessa on yksi 40 MW:n kattila ja kolme 12 MW:n kattilaa. 
Lohtajalla sijaitsee toinen kiinteä lämpökeskus, jonka teho on 12 MW. Loput siir-
rettävät viisi lämpökeskusta tuottavat yhteensä 27,6 MW:n tehon. Ne sijaitsevat 
Erätiellä, Prikaatintiellä, Takojankadulla, Elementtitiellä ja Puomitiellä. Näiden 
lämpökeskuksien kattiloita hyödynnetään kovilla pakkasilla ja Kainuun voiman 
voimalan seisokkien ajan. Myös kriisitilanteissa on oltava valmiina pitämään Ka-
jaani lämpimänä. (5.) 
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Kiinteät ja siirrettävät Loiste Lämmön lämpökeskukset ovat kaikki kevytöljyllä toi-
mivia. öljyn osuus kaukolämmöntuotannosta on vain 3–5 %:a (n. 10 GWh). (1, 
s.17–24; 5.) 
2.3 Peuraniemen jätevesipuhdistamo 
Kajaanin jätevedenpuhdistus tapahtuu vuonna 1975 valmistuneessa Peuranie-
men jätevedenpuhdistamossa. Jätevedenpuhdistamoa on ennen tätä kaukoläm-
pöön liittämistä lämmitetty kahdella öljykattilalla (2 x 500 kW). Jätevedenpuhdis-
tamo on suuri kiinteistö. Kiinteistön ja käyttöveden lämmityksen lisäksi, siellä tar-
vitaan lämmitystä prosessin aikaisiin vaiheisiin. Tehonmääritys kohteelle lasket-
tiin seuraavasti:  
Vuosienergia (kWh) / huippukäyttöaika (h)= tilausteho (kW.) 
Uusissa rakennuskohteissa voidaan käyttää mm. asuintilavuutta (m3). Tässä 
kohteessa, jossa myös jätevedenpuhdistusprosessiin tarvitaan lämpöenergiaa, 
ainoa oikea ratkaisu on ottaa huomioon myös prosessiin tarvittava lämmityksen 
tarve. Suuntaa antaa myös vanhojen kattiloiden antama teho. (2; 6.) 
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3 KAUKOLÄMMITYKSEN PERUSTEET 
Kaukolämmitys on voimalaitoksessa, lämpökattilassa tai lämpökeskuksessa tuo-
tettua lämpöenergiaa. Lämmitetty vesi siirretään kaukolämpöverkon kautta ra-
kennusten lämmitykseen ja lämpimän käyttöveden valmistukseen. (7.) 
Kaukolämmitys on rakennusten ja käyttöveden lämmittämiseen tarvittavan läm-
mön tuotantoa ja julkista jakelua kiinteistöille eli asiakkaille. Kaukolämmitykselle 
on myös ominaista, että sitä varten organisoitu toiminta toteutetaan liiketoimin-
tana, eli asiakas maksaa lämmön saannin ja palvelun tarjoaja hoitaa lämmön toi-
mituksen. (8, s. 25.) 
Aluelämmitys on taas yleensä pienempimuotoista keskitettyä lämmön tuotantoa 
ja jakelua yksityiseen tai esimerkiksi tuotantoyhtymän osakkaiden omaan käyt-
töön, mutta toimintaan ei liity liiketoimintaa. Periaatteessa asiakkaan on itse hoi-
dettava kaikki vaiheet saadakseen lämpöä. Tuotanto- ja jakeluteknologia voi olla 
hyvinkin samanlaista kuin kaukolämmityksessä. (8, s. 25.) 
3.1 Historia 
Kaukolämmitystä on Suomessa harjoitettu jo vuodesta 1950 lähtien, mutta se on 
yleistynyt vasta laajemmassa mittakaavassa 1970-luvulla, siitä lähtien se on ollut 
Suomessa merkittävin lämmitysmuoto. Suomen ensimmäinen kaukolämmitysjär-
jestelmä rakennettiin Helsingin Olympiakylään, joka valmistui vuonna 1940 suun-
niteltuihin kisoihin. Kaukolämmityksen rakentaminen alkoi yleensä uusien asuin-
alueiden rakentamisen yhteydessä. Suomessa vuonna 1993 kaukolämmön tuo-
tanto oli 26 100 GWh:a, asiakkaita oli 71 000 ja liittymisteho 12 500 MW:a. Nyky-
ään kaukolämpöä käytetään jokaisessa kaupungissa ja suuremmissa taaja-
missa. Valtakunnallisesti kaukolämmön osuus lämmitysenergian kulutuksesta on 
50 %:a ja suuremmissa kaupungeissa jopa 80–90 %:. Suomessa 80 %:a kauko-
lämmöstä perustuu kaukolämmön ja sähkön yhteistuotantoon. (8, s. 5.) 
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3.2 Kaukolämmityksen periaate 
Kaukolämpöverkossa kuuma kaukolämpövesi siirtää tuotantolaitoksessa tuote-
tun lämpöenergian asiakkaille, verkko koostuu meno ja paluuputkesta, jossa ve-
den lämpötila on menoputkessa 65 ºC:n ja 115 ºC:n ja paluuputkessa 40 ºC:n ja 
60 ºC:n välillä. Kaukolämpövesi ei kierrä asiakkaan laitteissa, vaan kaukolämmön 
lämpöenergia siirtyy asiakkaan laitteisiin lämmönsiirtimien välityksellä. Paluuput-
kea pitkin jäähtynyt kaukolämpövesi palaa takaisin tuotantolaitokseen uudelleen 
lämmitettäväksi. (9.) 
3.3 Putkien rakennushistoria ja kunto Kajaanissa 
Kajaanin kaukolämpöverkko on iästään huolimatta hyvässä kunnossa. Vaikkakin 
putkiverkossa on vanhoja ja alkuperäisiäkin putkia, on hyötysuhde siltikin hieman 
yli 91 %:a, joka on Suomessa keskiarvoa tai hieman keskiarvoa korkeampi. Ver-
kon runkomateriaalit ovat noin 20 %:n kokonaispituudeltaan betonikanavajohtoa. 
Pienemmät vanhat linjat ja haarat ovat Mpul-johtoa, joka aiheuttaa vuosittain sa-
neeraus tarvetta, sillä se on todella riskialtis putkityyppi vuodoille. (3.) 
Suurin osa on muovisuojakuorielementtejä mm. Mpul, 2Mpul, Mpuk ja 2Mpuk. 
Verkon pituudella painotettu keskiarvoinen ikä on 29 vuotta. Verkon vuotoja tark-
kaillaan Kainuun Voimalla täyttövesimääriä seuraamalla. Ne ovat olleet hyvin pie-
niä, joten verkon kunto voidaan sanoa tälläkin hetkellä hyväksi. Verkon vuodot 
voidaan huomata myös säännöllisillä kaivotarkastuksilla, ja kaivosta tai kaivon 
tuuletusputkesta nouseva höyry on merkki mahdollisesta vuodosta. Kaukoläm-
pövedessä on vihreää väriainetta, minkä ansiosta esim. kaivoon tulevasta ve-
destä voidaan selvittää, onko vesi kaukolämpövettä vai jotain muuta. (3.) 
3.3.1 Betonikanavajohdot 
Betonikanavajohtoja ei ole rakennettu 1990-luvun jälkeen ollenkaan, mutta niitä 
kyllä löytyy vieläkin käytössä, sillä se on ollut todella yleinen johto tyyppi suurim-
milla putkikoilla. Hyvin rakennetulla kokonaisuudella on pitkä elinikä, sillä ele-
mentti hengittää kanavassa. Mahdollistaen kosteuden poistumisen hyvin, eikä 
virtausputkien ruostumista tapahdu niin helposti. (8, s. 144.) 
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Rakennettaessa betonikanavajohtoja (kuva 3) asennetaan alaelementtikourut 
kaivantoon peräkkäin, hitsataan vetoteräkset toisiinsa ja saumataan. Alemmista 
elementeistä koostuva kouru muodostaa joustavan ja vetoa kestävän kanavan. 
Putkien eristeinä käytetään yleensä mineraalivilla- tai polyuretaanikouruja. Vir-
tausputkina toimivat teräsputket tuetaan alaelementistä. (8, s. 144.) 
Alaelementtien väleissä on kiintopiste elementtejä, joihin virtausputket hitsataan 
kiinni ja joiden kautta putkien lämpöliike johdetaan maahan, eikä putkiin tule vau-
rioita. Kansielementit asennetaan alaelementin päälle ja saumat tiivistetään. Yh-
dessä alaelementtien kanssa ne muodostavat johtokanavan, jossa virtausputket 
voivat kiintopisteiden ohjaamana liikkua lämpövaihteluiden mukaan. (8, s. 144.)
            
                              
 
 
 
 
 KUVA 3. Betonikanavajohto (8, s. 144) 
3.3.2 Kiinnivaahdotetut johdot 
Kiinnivaahdotetuissa kaukolämpöjohdoissa (Mpuk, 2Mpuk) on polyuretaanieris-
teellä liitettyä kiinteästi yhteen virtausputki ja polyuretaanisuojakuori. Kiinnivaah-
dotettu johtotyyppi tuli Suomessa käyttöön 1970-luvun puolivälissä ja valloitti kau-
kolämpöputkien markkinat nopeasti. Käytännössä kaikki uudet johdot on raken-
nettu tällä menetelmällä 1980-luvun puolivälin jälkeen. Putkien mitoitus perustuu 
1,6 MPa:n suunnittelupaineeseen sekä <120 ºC:n käyttölämpötilaan. (8, s.138.) 
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Muovisuojakuoriputkien kirjaimien selitykset: 
M = eristys- tai johtoelementit polyeteenimuovisella suojakuorella 
pu= polyuretaanivaahto 
pe= vaahdotettu polyeteeni 
k  = putket liikkuvat eristyksessä 
l   = putket liikkuvat 
(8, s.138.) 
 
Yksiputkijohto 2Mpuk 
Yksiputkijohdossa (kuva 4) on erilliset meno- ja paluujohdot, joissa virtausputki 
ja polyeteenisuojakuori on polyuretaanieristeellä liitetty yhteen. Yksiputkijohtoa 
valmistetaan yleensä kokoluokissa DN20–DN600, mutta tarvittaessa DN1200 
asti. Putkien pituus on kokoluokasta riippuen 6, 12, 16 tai 18 m:ä. (8, s. 139.)        
 
  
 
 
 
 
KUVA 4. Yksiputkijohto 2Mpuk (8, s. 139) 
Kaksiputkijohto Mpuk 
Kaksiputkijohto (kuva 5) sisältää meno- sekä paluupuolen virtausputket ja yhtei-
nen polyeteenisuojaputki on liitetty polyuretaanieristeellä yhteen. Lämpöhäviötä 
pienentämään on menoputki paluuputken alapuolella elementissä. Kaksiputkijoh-
toa valmistetaan yleensä DN 2x20–DN 2x200. (8, s. 139.) 
Putkien pituus on luokasta riippuen 6 tai 12 m:ä. Kaksiputkisten johtojen materi-
aalitarve on pienempi kuin yksiputkisten ja jatkosten tekemisen tarve puolittuu. 
(8, s. 139.) 
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KUVA 5. Kaksiputkijohto Mpuk (8, s. 139) 
3.3.3 Muovisuojakuorijohto liikkuvin teräsputkin Mpul 
1960-luvulta noin 20 vuotta eteenpäin oli Mpul-johto (kuva 6) käytetyimpiä johto-
tyyppejä pienemmissä linjoissa, mm. talohaaroissa. Siinä polyuretaanieristeellä 
yhdistetään virtausputkien lasikuitusuojaputket, polyeteenisuojakuori. (8, s.144.) 
Virtausputket pääsevät liikkumaan lasikuituputken sisällä vapaasti lämpöliikkeen 
mukana. Elementtiin kuuluu myös erillinen vuotovesiputki. Monista huonoista 
puolista kärsivä elementti ei ole ollut 1990-luvun jälkeen enää käytössä. Huonoja 
puolia ovat mm. suojaputken tai eristeen rikkoutuminen. Tämä aiheutti korroo-
sioriskin ja korroosio leviää elementin sisällä aina seuraaviin kaivoihin asti. Ele-
mentin oma tuuletus on heikko ja pienetkin taivutukset putkessa voivat ajan saa-
tossa aiheuttaa vuotoja putkessa. (8, s. 145.) 
 
 
 
 
 
KUVA 6. Muovisuojakuorijohto liikkuvin teräsputkin (8, s. 145) 
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4 URAKKATARJOUKSET 
Urakkatarjouspyynnössä käydään läpi Loisteen eli Tilaajan määrittämät vaati-
mukset, urakan laajuus, aikataulu, lupa-asiat, säädöksien noudattamiset ja ura-
koitsijan vastuut. Urakassa tulee noudattaa piirustusten, urakkaohjeiden, työseli-
tysten, Energiateollisuuden kaukolämpövaliokunnan suositusten ja materiaalitoi-
mittajien antamia ohjeistuksia ja määräyksiä. Urakkasopimus laaditaan kokonais-
taloudellisesti edullisimman tarjouksen antaneen urakoitsijan tai urakoitsijoiden 
kanssa. Tämä valinta tehdään Tilaajan määrittelemän pisteytysmenetelmän 
kautta. (10.) (Liite 2, s. 1.) 
Urakkatarjoukset oli pyydetty Peuraniemen jätevedenpuhdistamon DN100-joh-
dosta kahdeksalta urakoitsijalta ja tarjouksen oli jättänyt viisi urakoitsijaa. Kysei-
nen urakka oli jaoteltu kolmeen osaan: maanrakennustyöt, asennustyöt ja mate-
riaalit. Urakoitsija 1 valittiin maanrakennustöihin ja urakoitsija 2 putki- ja eristys-
töihin sekä putkitarvikkeiden hankkimiseen. Valinta tapahtui pisteytysmenetel-
mällä, täydet pisteet 100 pistettä ja minimi 0 pistettä. Kriteereinä toimivat hinta 60 
pistettä, toimitusvarmuus 20 pistettä, ammattitaito 10 pistettä ja kokonaishinta 10 
pistettä. (10.) (Liite 2, s. 1.) 
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5 URAKAN VALVONTA 
5.1 Suunnittelu 
Kainuun voimalta putkisilloissa olevista DN500/2Mpuk-kaukolämpöputkista 
(kuva 7) otetaan porasulkuventtiileillä sivuhaara DN100/Mpuk2011-kaukolämpö-
putkelle, joka jatkaa kohti jätevesipuhdistamoa. 
Linja kulkee alkumatkalla parkkipaikka-alueella, jonka alittaa suurjännitekaapeli. 
Tämän jälkeen suojaputkea käyttäen alitetaan tie ja jatketaan tehdasalueella ole-
vaa Putsarintien pengertä pitkin kohti jätevedenpuhdistamoa ylittäen vielä yhden 
ojan suojaputkea käyttäen. Yhteensä putkea rakennetaan 1,2 km:n mittainen 
matka. Putken pituudesta johtuen lasketaan matkalle 15 %:n lämpöhäviö ja 
kohde on tällä hetkellä ainut kyseisessä paikassa. Kohdealue on myös vilkkaasti 
raskaan liikenteen käytössä. Urakkaraja on DN500/2Mpuk-putkesta jäteveden-
puhdistamon lämmönjakohuoneeseen ja urakkaan kuuluvat mittauskeskukset 
pois lukien lämpömäärälaskurit. (10.)  
KUVA 7. DN500/2Mpuk-putkilinja ja DN100/Mpuk2011-poraventtiilit 
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5.2 Valmistelevat työt 
Ensimmäisten luonnoksien jälkeen oli aika lähteä paikan päälle katsomaan, onko 
suunnitelmat maastoon sopivia vai pitääkö tehdä muutoksia. Harvoin ensimmäi-
nen suunnitelma pitää loppuun asti paikkaansa, sillä kartat ja muut kuvat eivät 
aina ole ajan tasalla. 
Tässäkin kohteessa ensimmäiset muutokset tehtiin jo alkumetreillä. Kävimme al-
kuperäistä reittiä läpi mukana Trimblen Geo 7x -kämmenmikro ja sillä talletin put-
ken suunnitellun reitin ylös, Geo 7x -laite käyttää hyväksi GNSS-yhteyttä. Tieto-
koneelle kuvaa siirrettäessä nähdään myös korkeuserot ja jokaisella pisteellä on 
myös omat koordinaatit 100 mm:n tarkkuudella. Geo 7x:ssä on valmiina kaupun-
gin karttapohja, joten on helppo tarkistaa oma ja mitattavan kohteen eteneminen 
liikkuessa maastossa.  
Alkuperäinen reitti muuttui hyvin äkkiä paikan päällä hieman erilaiseksi maaston 
mukaan. Myös muutamia esteitä sattui matkalle, mm. valonheitinpylväs, joka 
huomattiin vasta paikan päällä tulevan reitille. Valonheitinpylväs saatiin kuitenkin 
ohitettua ilman mittavampia ongelmia, pienellä aiemmin tehdyllä suunnanmuu-
toksella.  
Suunnitelmissa tuli myös esille reitille sattuvat Fingrid Oy:n sähköpylväät, joiden 
välistä piti linjan mahtua suojaetäisyyksiä noudattaen. Tilaa oli kuitenkin pylväi-
den ympärillä tarpeeksi, joten suojaetäisyyksiä noudatettiin kaivannoissa. (Liite 
3.) Seuraavaksi olikin edessä aita, jonka jälkeen alkoi syvä oja. Oja oli yläpin-
nasta mitattuna noin 15 m:ä leveä ja pohjasta noin 2 m:ä. Ylitys jouduttaisiin te-
kemään suojaputkea käyttämällä. Ylityksen jälkeen alitetaan pieni soratie ajosil-
toja käyttämällä. Tämän jälkeen alkaa metsäautotien ojassa menevä vaihe, kun-
nes saavuttaisiin jätevedenpuhdistamon pihaan. Lopputulos mittauksista tallentui 
Trimbleen ja sieltä se vietiin vielä tietokoneella kaupungin karttapohjaan, johon 
hahmottui hyvin nopeasti lopullinen suunniteltu reitti. 
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5.3 Kaivannot 
Kaivannossa kulkevan putken ulkohalkaisija on 400 mm, joten ohjeissa määri-
tetty kaivannon syvyys on 1 m:n, leveys 0,8 m:ä eli peittoa putkelle tulisi noin 0,5 
m:ä, jos arina on 100 mm:ä.  Alueilla, missä on raskasta liikennettä, 400 mm:n 
täyttö mitataan putken yläpinnasta päällysteen alapintaan, peittosyvyys normaali 
tilanteissa tulee olla enemmän kuin 400 mm:ä.  
Kohteessa kohdattiin useita erilaisia maakerroksia, pintoja ja esteitä. Aluksi liikut-
tiin KAVO:n yhdellä parkkipaikalla, jonka alla tiedettiin kulkevan suurjännite kaa-
peleita. Niitä löydettiin näyttämällä (liite 4) kaksi kappaletta tehtaan parkkipai-
kalta. Toinen kaapeli päästiin ylittämällä helposti ja pysymällä vielä alku- ja lop-
putäyttöjen vaatimissa täyttöpaksuuksissa. 
Toisen kaapelin kohdalla tuli haasteeksi vaadittaviin kerrospaksuuksiin pääsemi-
nen, sillä kaapelin suojakouru oli korkeammalla kuin muun kaivannon pohja. Ari-
nan, KL-putken ja täyttöjen jälkeen ei ollut mahdollista ylittää kaapelisuojaa maa-
täyttöjen sallituissa rajoissa eli 400 mm:ä, joten päätimme ottaa avuksi paksun 
teräslevyn (4,2 m x 2,1 m x 20 mm), joka toisi kantavuutta lisää pienimmille ker-
rospaksuuksille. Tien alitukseen oli sopimuksessa määritetty käytettäväksi suo-
japutkea ja tässä tapauksessa se oli 6 m:ä pitkä teräsputki. (kuva 8.) Teräslevyn 
kohta sattuikin vielä sopivasti tien alulle, joten tien alitukseen suunniteltu teräs-
putki sai jatkoa ja toi lisää kantavuutta tiealueelle. 
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KUVA 8. Putsarintien alitus-suojaputki 
Tien alituksen jälkeen aloitettiin seuraamaan Putsarintien pengertä (kuva 9), 
jossa pystyttiin kulkemaan melko suoralla linjalla, muutamia korkeuseroja ja nii-
den korjauksia lukuun ottamatta. Kaivannosta löydettiin usein vanhoja sähkökaa-
peleita, jotka eivät olleet enää käytössä. Myös muitakin yllätyksiä sattui kohdalle, 
mm. jotain unohdettuja johtoja, metallijätettä ja kumisaappaan pohja. Sain käsi-
tyksen, että tien penger on ollut aikoinaan jonkinlainen maidenlajittelupaikka. Kui-
tenkaan suurempia ongelmia tällä pidemmällä välillä ei tullut, vaan kaivannon 
eteneminen oli ripeää ja tässä vaiheessa odoteltiinkin sitten aina putkia taikka 
hitsaajia.   
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KUVA 9. Kaivanto KAVO:lle päin 
Seuraavaksi kohdalle tuli suurjännitepylväät, joiden välistä sovittiin hyvin ilman 
ongelmia. Fingridin omistamien pylväiden alla työskennellessä on Fingridiltä tul-
lut ohjeet (liite 3), joita tulee noudattaa, ohjeet sähköpylvään läheisyydessä 
työskentelylle ja työkoneiden varoetäisyyksiin. Pylväiden ohituksen jälkeen tuli 
eteen verkkoaita, jota purettiin vähän matkaa, ja aidan jälkeen lisätöinä raken-
nettava ojan ylitys. (Kuva 10 ja 11.)  
Ojan ylitykseen oli tarkoitus käyttää suojaputkea (12 m), joka tuettiin vielä kaivan-
non reunojen puolelta vanhoilla betonikouruilla (pituus 4 m) (kuva 11). 
Maanpinta oli kuitenkin tehdasalueen puolelta korkeammalla kuin vastapuolella 
jätevedenpuhdistamoa, joten loivennus täytyi aloittaa kaivannolle jo aikaisemmin 
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ennen suurjännitetolppia, jotta isoilta korkeuseron luomilta taivutuksilta vältyttäi-
siin (kuva 10). 
Suunnittelin ylityksen (kuva 12) AutoCad ohjelmalla ja vein sen kaivinkoneenkul-
jettajalle malliksi. Betonikourut tuovat kantavuutta ylitykseen ja väliin laitetaan 
hiekkapeti, jonka päälle 12 m:ä pitkä ylitysputki laskettiin, elementti sisällä val-
miiksi asennettuna (kuva 11). Kohta ylityspaikka olikin jo valmiina ja voitiin jatkaa 
eteenpäin kohti viimeistä metsäalueen kohtaa ennen jätevedenpuhdistamoa. 
Metsässä ei tarvinnut raivata puita ollenkaan, sillä KL-putki saatiin kätevästi vie-
tyä metsäautotien vieressä kulkevassa ojan penkereessä kulkevassa kaivan-
nossa. Matkalle sattui yksi suurempi kivenlohkare, joka jouduttiin poistamaan 
piikkaamalla reitiltä. Jätevedenpuhdistamolla jouduttiin ylittämään parkkialue, 
jossa muutamia haasteita lukuun ottamatta päästiin kätevästi kohti sisäänvientiä 
seinästä sisään lämmönjakohuoneeseen.  
 
KUVA 10. Ojanylityskaivanto Renforsinrantaan päin, suurjännitetolpat taustalla 
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KUVA 11.Ojan ylitys jätevedenpuhdistamoon päin 
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KUVA 12. Suunnitelma ojan ylitykselle 
5.4 Arina 
Arina on kaivannon pohjalle tehtävä peti, joka erottaa putken ja kaivannon pohjan 
toisistaan. Arinan tarkoituksena on toimia pehmentävänä ja liukuvana kerroksena 
kaukolämpöputken lämpöliikkeelle, sillä se sisältää vain pienirakenteista maa-ai-
nesta (0–20) eikä aiheuta lämpöliikkeen kanssa putkelle vahinkoa. Isot lohkareet 
ja kivet on otettava arinasta ja kaivannon reunoilta pois. Ajan saatossa ne saat-
taisivat vaurioittaa suojakuorta ja täten hitaasti lisäävän korroosion riskiä virtaus-
putkelle, aiheuttaen myöhemmin vuotoja ja jopa vaarallisia tilanteita. (liite 2, s. 7.) 
5.5 Putken asennus ja liittäminen 
Putkielementit lasketaan hitsaajille valmiiksi arinan päälle, jonka oli tehnyt maan-
rakennusurakoitsija. Kaivannon syvyys ei ole niin suuri, että sortumavaaraa syn-
tyisi, joten minkäänlaisia tukiseinämiä ei tarvitse tehdä. Kaivannon seinämäkal-
tevuus valitaan maalajin mukaan 1:1–5:1 väliltä. Tällä kertaa päädyttiin 5:1 kalte-
vuuteen. Arinan päällä oli aluspuut, joilla putki nostettiin kaivannon pohjasta il-
maan. Tämä helpotti hitsaajien työtä ja lisäsi työtilaa hitsaustöiden ajaksi. Hitsarit 
kuitenkin nostavat vielä omilla putken pidikkeillä elementin päät samalle korkeu-
delle ennen hitsaamista (kuva 13.).  
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On tärkeää muistaa ennen hitsauksen aloittamista asentaa holkit (SWJ-sähköhit-
sausjatkosholkit) paikoilleen, sillä hitsauksen jälkeen niitä on vaikea saada enää 
paikoilleen. Tilaaja antoi aloituskokouksessa valtuudet myöntää omille asentajille 
tulityöluvat, noudattaen urakoitsijan omaa tulityösuunnitelmaa. KAVO:n läheisyy-
dessä työskennellessä tuli kuitenkin tiukemmat säädökset tulityövahteihin liittyen, 
joten hitsaajalla täytyi olla tulityövahti mukana tehdasalueella työskennellessä. 
(Liite 2, s. 11, 12.) 
KUVA 13. Hitsaajien putkipidikkeet KAVO:n pihassa 
5.6 Venttiilit 
Tässä kohteessa käytettiin kaksiputkisia yhdistelmäventtiilejä (2P IV SV IV), jotka 
sisältävät ilmausventtiilit ja sulkuventtiilit putkelle. Venttiilielementtejä tuli yh-
teensä matkan varrelle kolme kappaletta. Jokaisen venttiilin kohdalla suoritetaan 
aikaisemmin rakennetulle linjanosalle koeponnistus, esilämmitys, eristys ja GPS-
mittaus. Kuvassa 14 näkyy kiertolenkki, jolla vesi kierretään tuloputkesta myös 
paluuputkeen. Koska pituutta tuli putkelle 1,2 km:ä, oli venttiileitä suunniteltu mat-
kalla käytettävän. Näin saataisiin mahdollisille tulevaisuuden kohteille alueella 
helpommat asennusolosuhteet, koska verkkoa saataisiin suljettua pienemmissä 
osissa liitostöiden aikana, eikä koko 1,2 km:n pituista linjaa tarvitsisi tyhjentää 
kaukolämpövedestä. Mahdolliset vuodot on helpompi havaita ja korjata, kun pitkä 
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linja on jaoteltu pienempiin osiin.  Kohde olisi voitu rakentaa myös ilman venttii-
lejä, tulppaamalla putkien päät, rakentamalla väliaikainen kierto ja ilmaukset. Ku-
van 14 oikealla olevassa putkessa nähdään valmis SWJ-liitos (sähköhitsausholk-
kiliitos). (Liite 2, s. 13.) 
 
KUVA 14. Yhdistelmäventtiili kiertolenkillä, oikealla putkessa näkyy valmis SWJ-
liitos vaahdotettuna 
5.7 Röntgenkuvaus 
Röntgenkuvaus oli tilaajan vaatimuksissa ja se kuului urakoitsijan huolehditta-
vaksi. Jokaisella hitsaajalla täytyy olla enintään puoli vuotta vanhat todistukset 
hänen hitsaamastaan saumasta, tai kuvat otetaan työmaalla.  
Saumoja (kuva 15) tuli tällä kertaa kuvattavaksi neljä kappaletta, kaksi jokaiselta 
hitsarilta. Kolmannella hitsarilla oli voimassa olevat todistukset aikaisemmista ku-
vista. Röntgenkuvauksella varmistetaan hitsaajan ammattitaitoinen osaaminen ja 
varmistetaan liitoksien saumojen vahvuudet. Kuvauksella nähdään pintaan au-
keavia viiltoja, liitosvirheitä, kuonaa, huokosia, halkeamia tai hitsauksen aloituk-
sessa tai lopetuksessa ilmeneviä virheitä kuten imuontelot (10.) (Liite 2, s. 12.) 
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”Hitsaajilla on myös oltava SFS – EN 287 – 1 mukainen voimassa oleva putkihit-
sauksen pätevyystodistus.” (Liite 2, s. 12) ”Urakkaan kuuluu hitsaussaumojen 
tarkistuskuvaus. Hitsaussaumoista kuvataan 5 %.” (Liite 2, s. 12.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 15. Hitsaussauma Mpuk/2011 DN 2x100 
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5.8 Koeponnistus ja esilämmitys 
Kuvassa 16 on käynnissä koeponnistus. Kaukolämpöverkko suljetaan venttiilein 
omaksi verkoksi muista verkoista, tämän jälkeen lisätään kylmä vesi putkiin ja 
pumpataan paine. Yhdistelmäventtiili elementissä on kiinni painemittari ja kierto-
lenkki paineen tasauksen vuoksi. Painetta laitetaan verkkoon n. 20,8 baria (1,3 
x 16 baria, 16 baria on verkon suunniteltu paine) ja paineen annetaan olla ver-
kossa vähintään tunnin ajan. Tämän jälkeen varmistetaan, että paine ei ole 
muuttunut putkessa. (Kuva 16.) Jos paine ei ole pudonnut, käydään läpi kaikki 
hitsatut saumat paineistetussa verkossa silmämääräisesti sekä käsin etsien 
mahdollisia vuotoja. Jos vuotoja ei löydy, voidaan todeta, että hitsaukset pitävät. 
(Liite 2, s. 14, 16.) 
Seuraavaksi vuorossa on esilämmitys, jolla putkisto laajennetaan verkoston toi-
minnan aikaiseen pituuteen. Esilämmitykseen voidaan käyttää jo koeponnistuk-
sessa ollutta vettä, joka kierretään verkkoon tai lasketaan vesi maahan ja pääs-
tetään kaukolämpövesi liitosventtiilin kautta putkeen. Yleensä kuitenkin koepon-
nistuksessa käytetty vesi lasketaan maahan, samalla huuhdellen putkiin jääneet 
mahdolliset epäpuhtaudet, mm. hitsaushilseet ja kuona-aineet. Kun elementissä 
oleva kuuma vesi lämmittää teräsputkea, putki laajenee pituus suunnassa lopul-
liseen mittaansa, jonka jälkeen putkien saumoihin voidaan aloittaa eristystyöt. 
(11.)  
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KUVA 16. Painemittari yhdistelmäventtiilissä 
5.9 Saumat ja muhvien vaahdotus 
Kuvassa 17 näkyy valmis kulma, joka ei ole tehdaselementti vaan paikalla val-
mistettu kulma. Liitostyö tehdään kutistenauhalla, joka lämmitetään liekillä. Näin 
kutistenauha hitsaantuu muovisuojakuoreen. Kuvassa näkyvien korkkien kohdille 
oli porattu reiät, joihin lasketaan isosyanaatti- ja polyoliseos. Tämä valmistelee 
kulmapalasen tiiviiksi kokonaisuudeksi. (Liite 2, s.16) 
Vaahtopakkaukset ovat helppo eristystapa, jossa kaksikomponenttinen neste 
muodostaa sekoittamisen ja liitoksen täyttämisen jälkeen tehokkaan lämpöeris-
teen. Liitoksella on tämän jälkeen samat ominaisuudet kuin varsinaisella putkiele-
mentilläkin. Lopuksi ns. ilmauskorkit laitetaan päälle ja annetaan seoksen kuivua, 
kunnes vaihdetaan kuvassa näkyvät lopulliset korkit. (12.) (Kuva 17.)   
On olemassa myös valmiita kulmia, jotka tilataan suoraan tehtaalta. Liitoksiin ei 
lämmitetä kutistenauhaa, vaan kulman molempiin päihin asennetaan holkit. Ylei-
siä valmiita tehdaskulmia ovat 90˚, 75˚, 60˚, 45˚, 30˚ ja 15˚. Holkin ja putken väliin 
laitetaan SWJ-renkaat, jotka sähköhitsataan paikalleen. Vaahtopakkauksen 
avulla sähköhitsattu SWJ-rengas tiivistyy tiukasti putken ja holkin väliin. Tällainen 
liitos näkyy kuvan 17 oikeassa yläreunassa. Pääpiirteiltään kuitenkin liitos on sa-
manlainen, sillä eristeenä toimii isosyanaatti-polyoliseos. 
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KUVA 17. Valmis kulma ja lopulliset korkit 
5.10 GPS-mittaus 
Nykyään on tärkeää dokumentoida uudet kuin myös olemassa olevat kaukoläm-
pöverkot, jotta tulevaisuudessa on helpompi taata varma ja toimiva kaukolämpö 
asiakkaille. Tässäkin kohteessa kävin mittaamassa verkon läpi Trimblen Geo 7x 
-kämmenmikrolla. Mittauspisteitä tuli monia, sillä on tärkeää tietää, mitä maan 
alta löytyy tulevaisuudessa. Mittasin verkon kolmessa osassa aina, kun oltiin koe-
ponnistettu, esilämmitetty ja eristetty seuraavalle venttiilille asti. Jatkoin uudet 
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mittaukset aina aikaisempaan tiedostoon, jotta ei tulisi liian montaa tiedostoa kä-
sittelyyn kerrallaan tietokoneella, lopullista kuvaa hahmottaessa. 
5.11 Putken peittäminen 
Putken peittäminen tapahtui vaihe kerrallaan. Aina kun edellinen osa linjaa oli 
valmis, se täytettiin aina venttiileille asti. Myös itse täyttötyö tehtiin eri osissa tai 
kerroksissa. (12.) 
Ensiksi putkien ympärille ja päälle lasketaan varovasti 0–20 rakeella olevaa 
mursketta/hiekkaa, jotta putken sivut saadaan peittoon. Sivut täytyy myös täryt-
tää eli tiivistää, mutta ei putken päältä. On oltava varmoja siitä, että täytössä ei 
ole kiviä mukana, sillä ne vaurioittavat ajan mittaa elementin kuoren ja ennemmin 
tai myöhemmin korroosio rupeaa tuhoamaan putkea. Kun putken sivut on täy-
tetty, voidaan tehdä alkutäyttö noin 150 mm:ä hieno aineista maata putken päälle 
ja jälleen kerran tiivistys täryttämällä. (12.) 
Alkutäytön jälkeen lisättiin merkkinauha. Kaukolämmön tunnusvärinä on violetti. 
Nauha kiertää koko linjan ajan samalla korkeudella. (12.) 
Lopuksi suoritetaan lopputäyttö maanpintaan asti >250 mm:ä, eli voidaan käyttää 
vaikkapa kaivuumaita, jos liikutaan nurmialueella, tai tiellä voidaan laittaa täytön 
jälkeen jo haluttu pintaratkaisu. (12.) (Liite 2, s. 7) 
5.12 Putken sisäänvienti 
Putki tuotiin sisälle kolmea kulmaa käyttäen, yksi oli tehty paikan päällä osista ja 
loput kaksi valmiita 90˚:n pystykulmia, suoraan tehtaalta tilattuja (kuva18). Tämän 
jälkeen putki käännetään sisälle, hitsataan kiinni sulkuventtiilit ja asennetaan kier-
tolenkki (kuva 19). Kun viimeisen linjan osan koeponnistus, esilämmitys ja eris-
täminen on tehty, jätetään kiertolenkki paikalleen, jotta verkko pysyy lämpimänä, 
eikä verkon kutistumista tapahdu. Kun asiakkaan omat laitteistot ovat valmiina 
kaukolämpöön liittämiseen, voidaan hänet liittää verkkoon. 
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KUVA 18. Sisäänvienti Jätevedenpuhdistamolle 
KUVA 19. Viimeinen kiertolenkki jätevedenpuhdistamon sisältä 
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6 HAASTEET JA ONGELMAT 
Jätevedenpuhdistamon pihassa reitille sattui muutamakin haaste, joita ei aikai-
semmin oltu huomattu tai osattu varautua. Ensimmäisenä huomasimme sadeve-
sikaivosta lähtevän betonisen sadevesiputken ja sen sisällä kulkevan uuden 
muovisen sadevesiputken. Ne osuivat suoraan kaivannon suunnitellulle reitille.  
Päätimme rikkoa vanhan betonisen sadevesiviemäriputken ja syventää kaivan-
toa, jotta muovinen sadevesiputki päästäisiin alittamaan. Kohdalle sattui vielä 
yksi muovinen sadevesiputki, jonka alitimme samalla tavalla kuin ensimmäisen, 
KL-putki tuli hieman syvempään kaivantoon muutoksien jälkeen, mutta tällä ei ole 
mitään vaikutusta lopputulokseen. (Kuva 20.) 
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KUVA 20. Pihan ongelmakohdat  
Toinen ongelma jätevedenpuhdistamolla oli, että kemikaalikuorma oli tulossa 
seuralla viikolla, mutta koska piha oli puoliksi avattu, ei yhdistelmä-autot mahtu-
neet kääntymään pihassa. Siksi oli rakennettava suojaputki kaukolämmölle 6 
metrin teräsputkesta ja tämän jälkeen lisättävä maakerrokset päälle (kuva 21), 
jotta saataisiin nopeasti kääntö mahdollisuus saapuvalle yhdistelmälle. KL-put-
ken saumat saatiin vielä sopivasti aseteltua niin, että ne eivät joutuneet peittoon 
vaan ne saatiin hitsattua jälkeenpäin sopivasti, ilman suurempia ongelmia. Kemi-
kaalirekkakin sopi hyvin kääntymään pihassa ilman ongelmia. 
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KUVA 21. Pihan väliaikainen tie 
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Tässä vertaillaan alkuperäistä suunnitelmaa KAVO:n pihassa, joka voidaan 
nähdä kuvasta (kuva 22) sinisellä viivalla ja jälkeenpäin putken päältä mitattu linja 
punaisella viivalla. Sähkökuristimesta lähtevät johdot eivät tässä kuvassa näy oi-
keilla paikoilla, vaan ne menevät suunnilleen suojalevyn alla. Kuvasta voidaan 
huomata, että alkuperäinen suunnitelma yksinkertaistui huomattavasti lopulli-
sessa versiossa. Tämä ratkaisu tuli halvemmaksi, sillä pituus, elementtien ja kul-
maelementtien määrä väheni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 22. Alkuperäinen suunnitelma ja lopullinen KL-linja KAVO:n pihassa 
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KUVA 23. Jätevedenpuhdistamon puolen suunnitelmien vertailu 
Kuvassa 24 voidaan huomata, koko linjassa tulleet muutokset, jotka ovat aika 
suuria vaikkakin pääpiirteittäin ne ovat samoja. Muutoksia reitille tuli useita, osa 
oli pelkästään paikan päällä huomattujen esteiden takia tehtyjä muutoksia, tai 
maaperässä olevien korkeuserojen huomioon ottamisen vuoksi. Lopullinen suun-
nitelma käytti vähemmän tehdasvalmisteisia kulmia. 
Ensimmäiset raivaukset tehtiin vasta kun rakennettu linja oli käyty mittaamassa 
maastoon. Alkuperäinen suunnitelma toimi vain kartalla, antaakseen tarjousvai-
heessa mahdollisuudet kustannuslaskentaan urakoitsijoille ja antaen jonkinlaisen 
kuvan työmaan laajuudesta ja vaativuudesta. 
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KUVA 24. Koko linjan muutokset. Sinisellä väritetty linja on alkuperäinen suunni-
telma ja punaisella väritetty linja rakennettu putki 
Kuvassa 25, 26 ja 27 voidaan nähdä lopputulos, ammattimainen jälki takaa asi-
akkaalle hyvän mielen, joka kerta kun hän kävelee putkien läheisyydessä, putki 
kestää päivänvalon. Putken alkupäässä, eli KAVO:n puolen putkessa tehdään 
vielä alumiinipellistä pintakuori, jotta lähtevä DN100/Mpuk-kaukolämpöputki vas-
taa DN500/2Mpuk ulkonäköä ja Armaflex eriste suojaa elementtiä myös UV sä-
teilyiltä.  
Sisäänviennissä (kuva 25) voidaan nähdä myös etäluettava mittalaite, jolla mita-
taan jätevedenpuhdistamoon menevän- ja palaavan veden lämpötila, lämpöener-
gia ja virtausnopeus. Samassa kuvassa näkyy myös paluupuoleen kytketty li-
anerotin eli mutapussi. Meno- ja paluuputkessa löytyy kummastakin kahdet sul-
kuventtiilit, toiset ovat lämmöntoimittajan eli Loisteen ja toiset asiakkaan omat. 
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KUVA 25. Jätevedenpuhdistamon sisäänvienti sisäpuolelta valmiina 
KUVA 26. Jätevedenpuhdistamo sisäänvienti ulkopuolelta valmiina 
Kuvassa 27 nähdään putken ympärillä alumiiniset putkenosat, niiden sisällä si-
jaitsee etäluettavat virtausmittarit, KAVO:n päädyn ja jätevedenpuhdistamon mit-
tareiden tietoja voidaan verrata ja tietoja vertaamalla voidaan seurata lämpöhä-
viötä, energian kulutusta yms. 
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KUVA 27. KAVO:n DN500/2Mpuk putkilinja ja DN100/Mpuk2011 lähes valmiina 
ilman alumiinisuojapeltiä 
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8 POHDINTA 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää lukijalle, kuinka Kajaanin kaukolämmön 
toiminta on kehittynyt vuosien saatossa ja miten se nykyään toimii Loiste Läm-
mön aikana.  
Suurin painotus opinnäytetyössä on kuitenkin valvonnan ja rakennuttamisen puo-
lella. Työssä kerrotaan hyvin monenlaisia tapoja, joilla varmistetaan kaukoläm-
pöputkelle pitkä toiminta-aika. Sen takia että, tulevaisuudessa ei olisi ongelmia 
lämmönsiirrossa rakentamisessa sattuneiden virheiden takia, eikä varsinkaan 
valvonnan puutteellisuuden takia.  
Laadukas rakentaminen ja rakennusvalvonta takaavat halutun lopputuloksen mo-
nessa rakentamiseen liittyvässä vaiheessa. Pitkä elinikä kaukolämpöputkelle 
saadaan aikaan, kun jokainen vaadittava rakentamisen vaihe suoritetaan virheet-
tömästi ohjeita, säädöksiä ja oikeita rakentamistapoja noudattamalla. 
Uskon, että tässä opinnäytetyössä käytävä kaukolämpölinja kestää pitkään yli 
putkelle luvatun iän.  
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